




― 2 要因までの反復測定分散分析について ―
髙梨一彦
Parametorical understanding through GLM (2)































 data＝model + error
　 すなわち、一般的な数式では以下のように表される。




















　一方、 2 要因（被験者内 1 ・被験者間 1 ）反復測定分散分析のモデルは、以下の数式で表される。2)
 E(Yjk）＝μ+πi +αj +βk + (πα）ij + (πβ）ik + (αβ）jk
　Eは期待値、μおよびπは上記と同様、αはA要因の実験条の効果、βはB要因の実験条件の効果、（πα）
GLM（General Linear Model）によるパラメトリック的統計解析の統一的理解（2）― 2要因までの反復測定分散分析について ―（髙梨） 89
および（πβ）については異なる被験者の条件にわたる測定値すべてに作用する一貫する効果、（αβ）
は交互作用である。
（3）一般線形モデルにおける被験者内 1 要因の反復測定分散分析（Repeated measurement ANOVA）に
ついて
　一方、一般線形モデルで1要因反復測定分散分析を表現すると次のように表される。2)




 Yij＝μ+πi +αj +εij
　そして同様に一般線形モデルによって 2 要因（被験者内 1 ・被験者間 1 ）反復測定分散分析のモデルは
次のように表される。2)














てから）、UNIANOVA（Univariate Analysis of Variance）、MANOVA（Multivariate Analysis of Variance）
というコマンドを用いて分析が行われている。
ａ）１要因反復測定分散分析





国語 社会 数学 英語
1 45 56 83 100
2 57 68 78 90
3 32 82 62 95
児童 4 48 74 87 88
5 62 62 74 92
平均 48.8 68.4 76.8 93.0














国語 社会 数学 英語
1 45 56 83 100
2 57 68 78 90
3 32 82 62 95
4 48 74 87 88
5 62 62 74 92
.8 68.4 76.8 93.0

















Tests of Between-Subjects Effects.   
     20 
 Tests of Significance for T1 using UNIQUE sums of squares   
 Source of Variation          SS      DF        MS         F  Sig of F          
 WITHIN CELLS             102.50       4     25.62   
 CONSTANT              102961.25       1 102961.25   4018.00      .000   
     25 
Tests involving 'KYOKA' Within-Subject Effect.   
     
 Mauchly sphericity test, W =      .53430    
 Chi-square approx. =             1.70626 with 5 D. F.   
 Significance =                      .888    30 
     
 Greenhouse-Geisser Epsilon =      .69470    
 Huynh-Feldt Epsilon =            1.00000    
 Lower-bound Epsilon =             .33333    
     35 
AVERAGED Tests of Significance that follow multivariate tests are equivalent to 
univariate or split-plot or mixed-model approach to repeated measures.   
Epsilons may be used to adjust d.f. for the AVERAGED results.    
     
＜中略＞ 40 
 
Tests involving 'KYOKA' Within-Subject Effect.   














国語 社会 数学 英語
1 45 56 83 10
2 57 68 78 90
3 32 82 62 95
4 48 74 87 88
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平均 48.8 68.4 76. 93.0
















Tests of Between-Subjects Effects.   
     20 
 Tests of Significance for T1 using UNIQUE sums of squares   
 Source of Variation          SS      DF        MS         F  Sig of F          
 WITHIN CELLS             102.50       4     25.62   
 CONSTANT              102961.25       1 102961.25   4018.00      .000   
     25 
Tests involving 'KYOKA' Within-Subject Effect.   
     
 Mauchly sphericity test, W =      .53430    
 Chi-square approx. =             1.70626 with 5 D. F.   
 Significance =                      .888    30 
     
 Greenhouse-Geisser Epsilon =      .69470    
 Huynh-Feldt Epsilon =            1.00000    
 Lower-bound Epsilon =             .33333    
     35 
AVERAGED Tests of Significance that follow multivariate tests are equivalent to 
univariate or split-plot or mixed-model approach to repeated measures.   
Epsilons may be used to adjust d.f. for the AVERAGED results.    
     
＜中略＞ 40 
 
Tests involving 'KYOKA' Within-Subject Effect.   






 AVERAGED Tests of Significance for T using UNIQUE sums of squares   
 Source of Variation          SS      DF        MS         F  Sig of F          
 WITHIN CELLS            1306.30      12    108.86   
 KYOKA                   5074.95       3   1691.65     15.54      .000   
----- 5 
コマンドを見ればわかるが GLM 手続きではなく、MANOVA 手続きによって分析を行っている
（Mauchlyの球面性検定はp=0.888で非有意）。分析の結果、個人間の要因はCONSTANTのみ（個人間
要因はないので結果としては利用せず）、個人内要因（WITHIN CELLS）が教科となり、その個人内要因
（教科）の平均平方和をWITHIN CELLS の平均平方和で割った比率F を求めるとその主効果は有意で






GLM 国語 社会 数学 英語 
 /WSFACTOR=教科 4 Polynomial 
 /METHOD=SSTYPE(3) 
 /CRITERIA=ALPHA(.05) 
















 b. 計画: 切片 被験者計画内: 教科  
 
タイプ III
平方和 自由度 平均平方 F 値 有意確率
球面性の仮定 5074.950 3 1691.650 15.540 .000
Greenhouse-
Geisser 5074.950 2.084 2435.064 15.540 .001
Huynh-Feldt 5074.950 3.000 1691.650 15.540 .000
下限 5074.950 1.000 5074.950 15.540 .017




Huynh-Feldt 1306.300 12.000 108.858























 AVERAGED Tests of Significance for T using UNIQUE sums of squares   
 Source of Variation          SS      DF        MS         F  Sig of F          
 WITHIN CELLS            1306.30      12    108.86   
 KYOKA                   5074.95       3   1691.65     15.54      .000   
----- 5 
コマンドを見ればわかるが GLM 手続きではなく、MANOVA 手続きによって分析を行っている
（Mauchlyの球面性検定はp=0.888で非有意）。分析の結果、個人間の要因はCONSTANTのみ（個人間
要因はないので結果としては利用せず）、個人内要因（WITHIN CELLS）が教科となり、その個人内要因
（教科）の平均平方和をWITHIN CELLS の平均平方和で割った比率F を求めるとその主効果は有意で






GLM 国語 社会 数学 英語 
 /WSFACTOR=教科 4 Polynomial 
 /METHOD=SSTYPE(3) 
 /CRITERIA=ALPHA(.05) 
















 b. 計画: 切片 被験者計画内: 教科  
 
タイプ III
平方和 自由度 平均平方 F 値 有意確率
球面性の仮定 5074.950 3 1691.650 15.540 .000
Greenhouse-
Geisser 5074.950 2.084 2435.064 15.540 .001
Huynh-Feldt 5074.950 3.000 1691.650 15.540 .000
下限 5074.950 1.000 5074.950 15.540 .017
球面性の仮定 1306.300 12 108.858
Greenhouse-
Geisser 1306.300 8.336 156.697
Huynh-Feldt 1306.300 12.000 108.858














 AVERAGED Tests f Significance for T using UNIQUE sums of squares  
 Source of Variation        SS   DF       MS         F  Sig of F          
 WITHIN CELLS   1306.30  12    08.86
 KYOKA                   5074.95       3   1691.65     15.54      .000   
----- 5 
コマンドを見ればわかるが GLM 手続きではなく、MANOVA 手続きによって分析を行っている
（Mauchlyの球面性検定はp=0.888で非有意）。分析の結果、個人間の要因はCONSTANTのみ（個人間
要因はないので結果としては利用せず）、個人内要因（WITHIN CELLS）が教科となり、その個人内要因
（教科）の平均平方和をWITHIN CELLS の平均平方和で割った比率F を求めるとその主効果は有意で






GLM 国語 社会 数学 英語 
 /WSFACTOR=教科 4 Polynomial 
 /METHOD SSTYPE(3) 
 /CRITERIA=ALPHA(.05) 
















 b. 計画: 切片 被験者計画内: 教科  
 
タイプ III
平方和 自由度 平均平方 F 値 有意確率
球面性の仮定 5074.950 3 1691.650 15.540 .000
Gre nhouse-
Geiss r 5074.950 2.084 2435.064 15.540 .001
Huynh-Feldt 5074.950 3. 00 1691.650 1 .540 .000
下限 5074.950 1.000 5074.950 15.540 .017
球面性の仮定 1306.300 12 108.858
Gre nhouse-
Geiss r 1306.300 8.336 156.697
Huynh-Feldt 1306.300 12. 00 108.858
















 AVERAGED Tests of Significance for T using UNIQUE sums of squares   
 Source of Variation          SS      DF        MS         F  Sig of F          
 WITHIN CEL S           1306.30      12    108.86   
 KYOKA                   5074.95       3   1691.65     15.54      .000   
----- 5 
コマンドを見ればわかるが GLM 手続きではなく、MANOVA 手続きによって分析を行っている
（Mauchlyの球面性検定はp=0.888で非有意）。分析の結果、個人間の要因はCONSTANTのみ（個人間
要因はない で結果としては利用せず）、個人内要因（WITHIN CELLS）が教科となり、そ 個人内要因
（教科）の平均平方和をWITHIN CELLS の平均平方和で割った比率F を求めるとその主効果は有意で
ある（F=15.54, df=12,3, p<0.001）。12) 10 
 




GLM 国語 社会 数学 英語 
 /WSFACTOR=教科 4 Polynomial 
 /METHOD=SSTYPE(3) 
 /CRITERIA=ALPHA(.05) 
















  計画: 切片 被験者計画内: 教科  
 
タイプ III
平方和 自由度 平均平方 F 値 有意確率
球面性の仮定 5074.950 3 1691.650 15.540 .000
Greenhouse-
Geisser 5074.950 2.084 2435.064 15.540 .001
Huynh-Feldt 5074.950 3.000 1691.650 15.540 .000
下限 5074.950 1.000 5074.950 15.540 .017
球面性の仮定 1306 30 12 108 8 8
Greenhouse-
Geisser 1306.300 8.336 156.697
Huynh-Feldt 1306.300 12.000 108.858











ソース 平方和 自由度 平均平方 F 値 有意確率
切片 102961.250 1 102961.250 4018.000 .000
誤差 102.500 4 25.625
　前述の結果の個人内要因がここでは「誤差」という形で示されている。検定のための平均平方が 4 種類 
出力されているが、Mauchlyの球面性検定の結果が有意でないため（W=0.534, n.s.；表 2 ）、表 3 の「球
面性の仮定」の検定結果を採用し、調整は行わない。16)17)タイプ III の平方和18)19)を用いた分析の結果、 
教科要因が有意であり（F=15.540, df=12,3, p<0.001）、小数点以下の表記の桁数は違ってはいるが、結
果の数値は、前述のものと全く同一である（表 3 および表 4 ） 。
b） 2 要因（被験者内 1 ・被験者間 1 ）反復測定分散分析
　男女別（2）＊教科（4）の 2 要因であるが、 4 つの教科は男女の被験者 5 名ずつが繰り返しテストを
受けている反復測定モデルである。12)従属変数はテスト得点になる（表 5 ）。このデータに対して 2 要因（被
験者内 1 ・被験者間 1 ）反復測定分散分析を行う。
表５　 1 人 4 つの教科でテストを繰り返し受けた結果 
教科
被験者 国語 社会 数学 英語
男
1 66 52 75 88
2 55 70 85 70
3 80 48 62 58
4 75 57 87 80
5 79 63 70 76
女
1 74 83 56 55
2 80 78 68 57
3 96 62 54 40
4 88 87 74 50












方和 自由度 平均平方 F 値 有意確率
切片 102961.250 1 102961.250 4018.000 .000


















被験者 国語 社会 数学 英語
1 66 52 75 88
2 55 70 85 70
3 80 48 62 58
4 75 57 87 80
5 79 63 70 76
1 74 83 56 55
2 80 78 68 57
3 96 62 54 40
4 88 87 74 50
















Tests of Between-Subjects Effects.   
　　
　結果は次の通り。










方和 自由度 平均平方 F 値 有意確率
切片 102961.250 1 102961.250 4018.000 .000


















被験者 国語 社会 数学 英語
1 66 52 75 88
2 55 70 85 70
3 80 48 62 58
4 75 57 87 80
5 79 63 70 76
1 74 83 56 55
2 80 78 68 57
3 96 62 54 40
4 88 87 74 50






















     
 Tests of Significance for T1 using UNIQUE sums of squares   
 Source of Variation          SS      DF        MS         F  Sig of F          
 RESIDUAL                 667.20       8     83.40   
 CONSTANT              191961.02       1 191961.02   2301.69      .000   5 
 GENDER                    11.02       1     11.02       .13      .726   
     
 
Tests involving 'KYOKA' Within-Subject Effect.   
     10 
Mauchly sphericity test, W =      .48817    
 Chi-square approx. =             4.82050 with 5 D. F.   
 Significance =                      .438    
     
 Greenhouse-Geisser Epsilon =      .69192    15 
 Huynh-Feldt Epsilon =           -3.01217    
 Lower-bound Epsilon =             .33333    
     
AVERAGED Tests of Significance that follow multivariate tests are equivalent to 
univariate or split-plot or mixed-model approach to repeated measures.   20 
Epsilons may be used to adjust d.f. for the AVERAGED results.    
     
＜中略＞ 
 
Tests involving 'KYOKA' Within-Subject Effect.   25 
     
 AVERAGED Tests of Significance for T using UNIQUE sums of squares   
 Source of Variation          SS      DF        MS         F  Sig of F          
 RESIDUAL                2235.60      24     93.15   
 KYOKA                    977.07       3    325.69      3.50      .031   30 










GLM 国語 社会 数学 英語 BY 男女別 
  /WSFACTOR=教科 4 Polynomial 
  /METHOD=SSTYPE(3) 
  /CRITERIA=ALPHA(.05) 
  /WSDESIGN=教科 45 
















    
 Tests of Significance for T1 using UNIQUE sums of squares  
 Source of Variation    SS DF   MS      F  Sig of F          
 RESIDU L   667.2  8    83.4  
 CONSTANT 19196 .02 1 19196 .02 2301.69 .000 5 
 GENDER                    11.02       1     11.02       .13      .726   
    
 
Tests involving 'KYOKA' Within-Subject Effect.   
     10 
Mauchly sph ricity test, W = . 8 17   
 Ch -square approx. = 4.82050 with 5 D. F.   
 Significance =                      .438    
    
 Gree ouse-Geis er Epsilon =  .69 92 15 
 Huynh-Feldt Epsilon = -3.01217 
 Lower-bound Epsilon =             .33333    
     
AVERAGED T sts of Significance that fol ow multivariat  tests are equivalent to 
univariate or split-plot or mixe -model approach to rep ated measures.   20 
Epsilons may be used to adjust d.f. for the AVERAGED results.    
     
＜中略＞ 
 
Tests involving 'KYOKA' Within-Subject Effect.   25 
    
 AVERAGED Tests of Significance for T using UNIQUE sums of squares   
 Source of Variation     SS DF   MS      F  Sig of F          
 RESIDUAL 2235.6  24 93.15 
 KYOKA         977.07 3 32 .69 3.50 .031 30 










GLM 国語 社会 数学 英語 BY 男女別 
 /WSFACTOR=教科 4 Polynomial 
 /METHOD=SSTYPE(3) 
 /CRIT R A=ALPHA(.05) 
 /WSDESIGN=教科 45 
















教科 .488 4.820 5 .442 .692 1.000 .333
正規直交した変換従属変数の誤差共分散行列が単位行列に比例するという帰無仮説を検定します。















平方和 自由度 平均平方 F 値 有意確率
球面性の仮定 977.075 3 325.692 3.496 .031
Greenhouse-
Geisser 977.075 2.076 470.708 3.496 .053
Huynh-Feldt 977.075 3.000 325.692 3.496 .031
下限 977.075 1.000 977.075 3.496 .098
球面性の仮定 2865.075 3 955.025 10.253 .000
Greenhouse-
Geisser
2865.075 2.076 1380.255 10.253 .001
Huynh-Feldt 2865.075 3.000 955.025 10.253 .000
下限 2865.075 1.000 2865.075 10.253 .013
球面性の仮定 2235.600 24 93.150
Greenhouse-
Geisser 2235.600 16.606 134.626
Huynh-Feldt 2235.600 24.000 93.150











ソース タイプ III 平方和 自由度 平均平方 F 値 有意確率
切片 191961.025 1 191961.025 2301.691 .000
男女別 11.025 1 11.025 .132 .726





タイプ IIIの平方和 17)18)を用いた結果から、被験者間要因（男女別）の主効果は非有意（F=11.025, df=1,9, 10 




















教科 .488 4.820 5 .442 .692 1.000 .333
正規直交した変換従属変数の誤差共分散行列が単位行列に比例するという帰無仮説を検定します。















平方和 自由度 平均平方 F 値 有意確率
球面性の仮定 977.075 3 325.692 3.496 .031
Greenhouse-
Geisser 977.075 2.076 470.708 3.496 .053
Huynh-Feldt 977.075 3.000 325.692 3.496 .031
下限 977.075 1.000 977.075 3.496 .098
球面性の仮定 2865.075 3 9 5.0 5 10.253 .000
Greenhouse-
Geisser
2865.075 2.076 1380.255 10.253 .001
Huynh-Feldt 2865.075 3.000 955.025 10.253 .000
下限 2865.075 1.000 2865.075 10.253 .013
球面性の仮定 2235.600 24 93.1 0
Greenhouse-
Geisser 2235.600 16.606 134.626
Huynh-Feldt 2235.600 24.000 93.150











ソース タイプ III 平方和 自由度 平均平方 F 値 有意確率
切片 91961.025 1 191961.025 2301.691 .000
男女別 11.025 1 11.025 .132 .726





タイプ IIIの平方和 17)18)を用いた結果から、被験者間要因（男女別）の主効果は非有意（F=11.025, df=1,9, 10 














教科 .488 4.820 5 .442 .692 1.000 .333
正規直交した変換従属変数の誤差共分散行列が単位行列に比例するという帰無仮説を検定します。















平方和 自由度 平均平方 F 値 有意確率
球面性の仮定 977.075 3 325.692 3.496 .031
Greenhouse-
G isser 977.075 2.076 470.708 3.496 .053
Huynh-Feldt 3 325 692 31
下限 9 7 1. 0 77 7 3 496 98
球面性の仮定 2865.075 3 955.025 10.253 .000
Greenhouse-
G isser
2865.075 2.076 1380.255 10.253 .001
Huynh-Feldt 3 95 2 00
下限 86 075 1. 0 2865 075 10.253 . 13
球面性の仮定 2235.600 24 93.1 0
Greenhouse-
G isser 2235.600 16.606 134.626
Huynh-Feldt 24 93 1











ソース タイプ III 平方和 自由度 平均平方 F 値 有意確率
切片 19196 19196 2301 691 000
男女別 1 025 1 1 025 .132 .726





タイプ IIIの平方和 17)18)を用いた結果から、被験者間要因（男女別）の主効果は非有意（F=11.025, df=1,9, 10 





df=1,9, n.s.）、被験者内要因（教科と教科×男女別）については有意であった（F=3.496, df=3,24, 
p<0.05；F=10.253, df=3,24, p<0.001）。小数点以下の表記の桁数が違っているが、結果については前述
のものと同一である（表 7 および 8 ）。
２）R言語の場合20)21)22)
　用いるprocedureで言えば、lm、aov、anovaといったものであり、GLMになっている。なお、以下で



















summary(aov(score2 ~ subject2 + child2 + Error(child2))) 
 10 
# anovaとlmで分散分析を行う 





       Df Sum Sq Mean Sq 
child2  4  102.5   25.62 
 
Error: Within 20 
          Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
subject2   3   5075  1691.7   15.54 0.000196 *** 
Residuals 12   1306   108.9                      
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 25 
 
Analysis of Variance Table 
 
Response: score2 
          Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     30 
subject2   3 5075.0 1691.65 15.5399 0.0001959 *** 
child2     4  102.5   25.63  0.2354 0.9130189     
Residuals 12 1306.3  108.86                       
--- 
































summary(aov(score2 ~ subject2 + child2 + Error(child2))) 
 10 
# anovaとlmで分散分析を行う 





      Df Sum Sq Mean Sq 
child2  4  102.5   25.62 
Error: Within20 
         Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
subject2   3   5075  1691.7   15.54 0.000196 *** 
Residuals 12  1306   108.9                   
--- 
Signif. c des:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 25 
Analysis of Variance Table 
Response: score2 
      Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)30 
subject2  3 5075 0 1691 65 15.5399 0.0001959 ***
child2     4  102.5   25.63  0.2354 0.9130189     
Residuals 12 1306.3  108.86                   
 




















（F=15. 39 , df=3,1 , . 1 なお、前述したタイプIIIの平方和を指定した場合も結果は同等 もの
Mauchly 検定については、procedureを組み合わせないとこのままでは出力さ
は例えばRjp iKi21) いは井関（2017）25)などを参照のこと。


















summary(aov(score2 ~ subject2 + child2 + Error(child2))) 
 10 
# anovaとlmで分散分析を行う 





       Df Sum Sq Mean Sq 
child2  4  102.5   25.62 
 
Error: Within 20 
          Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
subject2   3   5075  1691.7   15.54 0.000196 *** 
Residuals 12   1306   108.9                      
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 25 
 
Analysis of Variance Table 
 
Response: score2 
          Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     30 
subject2   3 5075.0 1691.65 15.5399 0.0001959 *** 
child2     4  102.5   25.63  0.2354 0.9130189     
Residuals 12 1306.3  108.86                       
--- 


























          Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
gender2    1   11.0   11.03   0.132  0.726 5 
Residuals  8  667.2   83.40                
 
Error: Within 
                  Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     
subjects2          3  977.1   325.7   3.496 0.031000 *   10 
gender2:subjects2  3 2865.1   955.0  10.253 0.000156 *** 
Residuals         24 2235.6    93.2  
----- 
結果はaov関数で求めているが、指定している数式の表現は線形モデルとなっている。モデル内での指



























































　以上より、今回扱った 2 要因（被験者内 1 ・被験者間 1 ）反復測定分散分析においてもGLMを用いて
分析することで結果がもたらされている。このことはすなわち、ANOVAが分析手続き上でGLMに取って
代わられているということを意味しており、よって立つモデルはGLMになっていることが分かる。
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